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© Verfahren zur Anzapf ung von Lichtsignalen von optischen Wellenleitern 



© Die vorliegendB Erfindung betrifft ein Verfehren zum 
Anzapfen von Lichtsignalen (33) von einem ebklingenden 
Feld, welches einen optischen Wellenleiter (2, 30) umgibt, 
der mit einem Verkapselungsmaterial (3, 32) ummantelt ist 
mit Hllfe einer lichtleitenden Sonde (35), die eine optische 
Faser urnfa&t, die ein freiea Faaerende aufweist Bne 
Anzapfung der Uchtsignale wird bewirkt, ohne daft das 
Verkapselungsmaterial (3, 32) entfernt wird und ohne den 
optischen Wellenleiter (2, 30) zu brechen. Bei der Anzap- 
fungsoperation wird ein minimaler Dampfungsverlust er- 
reicht. Die Erfindung umfa&t die Schritte eines Einfugens 
des Faserendes der Sonde (35) nach unten in Richtung des 
verkapseiten optischen Welle nleiters (2, 30); ein Drucken 
des Faserendes der Sonde (35) in das Verkapselungsmaterial 
(3, 32), wahrend das Materiel auf das durch die mechani- 
schen Eigenschaften des Materials zugelassene AusmaR 
■ elastisch verformt (41) wird: und ein Anwinkeln des Faseren- 
< des der Sonde (35) zu dem optischen Wellenlaiter (2, 30), so 
*» da& ein Tail (35) des Lichtsignals (33) in dem Wellenleiter (2, 
30) In die lichtleitende Sonde (35) aufgenommen wird. 
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Beschrcibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Anzapfen von Lichtsignalen von einem abklingenden 
Feld, das einen optischen Wcllenleiter umgibt, dcr mit 5 
cincm Verkapselungsmaterial ummantelt ist, mittels ei- 
ner lichtleitenden Sonde, die eine optische Faser mit 
einem freien Ende umfaBt, wobei ein Anzapfen von 
lichtsignalen bewirkt wird, ohne das Verkapselungsma- 
terial abzustreifen oder ohne den Welienleiter zu bre- to 
chen, und wobei ein Anzapfen von Lichtsignalen nut 
einem verkleinerten Dampfungsverlust bewirkt wird 

Gegenwartig ist es in den Gebieten der faseropti- 
schen Kommunikation und insbesondere auf dem Ge- 
biet der Nachrichtentechnik wfinschenswert Uchtsi- 15 
gnale anzuzapfen, um den Verkehrsstatus der optischen 
Faser zu bestimmen. Gegenwartig werden Lichtsignale 
auf der Faser mittels einer permanent angebrachten 
Abzapfungseinrichtung abgezapft Die Faser besteht 
aus einem lichtleitenden Kern und einer Ummantelung. 20 
Damit die Abzapfungseinrichtung auf das Lichtsignal zu 
ergreif en kann, wird entweder die Ummantelung an der 
Anzapfungsstelle entf ernt oder die Faser wird gebogen. 
Die Anzapfungseinrichtung arbeitet zur Anzapfung der 
Lichtsignale von dera Kern Uber dessen abklingendes 25 

Das US-Patent Nr. 3 982 123 offenbart zwei Verfah- 
ren zum Anzapfen eines Lichtsignals von einer opti- 
schen Faser, ohne daB es erforderlich ist die Faser zu 
brechen. Das diesem Patent zugrundeliegende erfinde- 30 
rische Konzept Hegt darin, in die Faser zu schauen. um 
ihren Verkehrsstatus zu bestimmen und eine Signalan- 
zapfung kann irgendwo bewirkt werden, ohne den Ver- 
kehr zu storen. Dies wird erreicht indem die Anzap- 
fungseinrichtung, die in diesem Fall aus einem Material 35 
besteht, das einen Fotodetektor einschlieBt auf einem 
lichtleitenden Kern oder auf der Faser so plaziert wird, 
daB ein Anzapfen von Lichtsignalen bewirkt werden 
kann. Die optische Faser besteht aus einem Kern, der 
—niedrige optische-Verluste aufweist und einer . Umman-__40_ 
telung, die einen niedrigeren Brechungsindex als der 
Kern besitzt. 

Ein erstes in dem Patent beschriebenes Verfahren 
umfaBt die Entfernung von fast allem oder dem gesam- 
ten Ummantelungsmaterial von der Faser. Dann wird 45 
der Detektor fest auf dem lichtleitenden Kern plaziert, 
dessen abgestreifter Bereich mindestens dreima! so 
groB wie die Welleniange in der optischen Faser sein 
muB. 

Ein zweites Verfahren zum Anzapfen von Lichtsigna- 50 
len liegt darin, die optische Faser ohne eine Entfernung 
des Ummantehingsmaterials zu biegen. Dies erm6glicht 
daB Lichtsignale durch die Ummantelung extrahiert und 
durch einen Fotodetektor aufgenommen werden kfln- 
nen. In beiden Fallen wird eine Anzapfung permanent » 
bewirkt M . „ 

Das US-Patent Nr. US 4 784 452 beschreibt ein Ver- 
fahren, bei dem mit Hilf e einer auf einer optischen Faser 
plazierten Anzapfungseinrichtung ein Anzapfen durch- 
gefuhrt wird. Diese Faser umfaBt einen lichtleitenden 60 
Kem und wenigstens ein Ummantelungsmaterial Die 
Abzapfungseinrichtung, n&miich eine Sonde, ist eine op- 
tische Faser des gleichen Typs wie die Faser, von der die 
Signale abgezapft werden. Die Sonde besitzt ein freies 
Ende, das einen lichdeitenden Kem einschlieBt Um es 
Lichtsignale von der Faser abzuzapfen, ist es erforderli- 
che die Ummantelung zu entfernen, um so den Kern 
freizulegen. Die Sonde wird an diesem freigelegten Be- 



reich verwendet, wobei das freie Ende der Sonde gegen 
den entbloBten Teil der Faser plaziert wird. Um den 
bestmdglichen Abzapfungseffekt zu erhalten, ist es er- 
forderlich, den durch die Sondenachse und die Faser- 
achse defmierten Winkel anzupassea Ein Kopplungs- 
medium verbindet den Bereich an der Sonde und den 
entbloBten Teil der Faser und leitet Lichtsignale von 
dem entb!6Bten Teil der Faser an die Sonde. Das Kopp- 
lungsmedium. welches ein FestkSrper und em hartes 
Material ist fixiert die Sonde bezfiglich der Faser 

Verschiedene Experiraente haben gezeigt, daB der 
lichtleiterids Kern aus Polyimid bestehen kaniL In dem 
Artikel "Dependence of Precursor Chemistry and Cu- 
ring Conditions on Optical Loss Characteristics of Poly- 
imide Waveguides" von CP. Chien und KK Chakravor- 
ty von Boeing Aerospace and Electronics, Seattle, USA, 
SPIE vol 1323, Optical Thin Films III, New develop- 
ments (1990) wird offenbart, daB Polyimid ein gutes Ma- 
terial fOr den Kern der optischen Faser ist Polyimid 
weist eine gute thermische Stability und einen dielektri- 
schen Index von 3,5 auf, welcher mit anderen IC-Mate- 
rialien koropatibel ist Das Material arbeitet gut als ein 
lichtilbertrager, wie beispielsweise in optoelektrischen 
Schaltungen im GHZ-Frequenzbereiclt Der Vorteil von 
Polyimid liegt darin, daB bei der Hersteliung von Ker- 
nen die Kerne dicht zusammengepackt werden konnen. 
Zusatzliche Polyimiddaten sind, daB es ein Brechungsin- 
dex von 1,6 (1,58-1,62) und optische Verluste in dem 
Kern von ungef fihr I dB/crn besitzt wenn es ultraviolet- 
temLichtausgesetztwird 

Experimente sind ausgeftthrt worden, bet denen em 
Silikonelastomer als ein Medium zur Indexanpassung 
fflr den lichtleitenden Kern verwendet wird. Der Artikel 
"Index Matching Elastomers for Fiber Optics" von Ro- 
bert W. Filas, B.H. Johnson und CP. Wong von AT & 
Bell Laboratories, NJ. USA in der Zeitschrift IEEE, 
Proa Electron. Compon. Cont, vol 39, S. 486-9 offen- 
bart, daB Silikonelastomere gute Materialien zum An- 
passen an den Kernindex sind. Eine copolymere Refiek- 
tion als eine Funktion der Diphenylkonzentration und 
der f emperatur wird erhalten, ihderh die Reflektions- 
tfirke eines Monomode-Wellenleiters gemessen wird, 
dessen Kern in einem Elastomer verkapselt worden 1st 
Es ist mdglich. den gleichen Brechungsindex auf einem 
Silikongummimaterial wie der Brechungsindex des 
Kerns zu erhaltea Der Silikongummi kann als erne 
Schnittstelle zwischen verschiedenen Komponenten 
verwendet werden. Ein anderes Verfahren liegt darin, 
den Silikongummi als Schutz vor beispielsweise Feuch- 
tigkeit und Staub zu verwenden. 

Gegenwartig wird Luft als das Brechungsmedium fdr 
den lichtleitenden Kern des lichtwellenleiters verwen- 
det Luft besitzt einen viel niedrigeren Brechungsindex 
als Polyimid. Der Brechungsindex von Luft ist 1, wohin- 
gegen der Brechungsindex von Polyimid 1,6 und der 
Brechungsindex von Silikongummi 1,5 ist 

Ein Nachteil bei den herkemmlichen LOsungen liegt 
darin, daB Lichtsignale von optischen Fasern mittels 
permanent angebrachter Einrichtungen abgezapft wer- 
den. Dies bedeutet daB Lichtsignale von der Faser an 
einer spezifischen Stelle darauf gezapft werden, an der 
die Ummantelung entfernt worden ist Die friiheren LO- 
sungen besaBen eine Anzahl von zusatzlichen Nachteil- 
en. Einer dieser Nachteile liegt darin, daB Lichtsignale 
nur von Faserwellenleitern abgezapft werden k6nnen 
und darin, daB es erforderlich ist cine Ummantelung 
von der Stelle, an der eine Anzapfung stattfinden soli, zu 
entfernen. Die Anzapfungseinrichtung muB fest auf die 
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optische Faser an der Stelle plaziert werden, von der die 
Ummantelung entfernt worden ist Eine Anzapfung in 
permanenten Verzweigungen hat ObermfiBig hohe Vcr- 
luste zur Folge. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, 
die Nachteile, die bei den bekannten Verfahren zur 
Uchtanzapfung von optischen Fasern bestanden, zu be- 
seitigen. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anzapfen 
eines Lichtsignals mit Hilfe einer iichtleitenden Sonde 
direkt auf einem optischen Wellenleiter, der in einera 
elastischen Material verkapselt ist Das lichtsignal-An- 
zapfungsverfahren kann fur zwei Arten von Wellenlei- 
tern ausgefuhrt werden. In einem Fall kann das Verfah- 
ren auf einen Lichtwellenleiter angewendet werden, der 
auf einem Substrat liegt, und in dem anderen Fall, auf 
eine optische Faser. Das Verfahren liegt darin, die Son- 
de in direktem Kontakt mit dem Iichtleitenden Kern 
eines Wellenleiters einzufugen, um so Lichtsignale von 
dem abklingenden Feld des Kerns zu extrahierea ohne 
daB eine Entfernung eines Verkapselungsmaterials oder 
eine Biegung des Wellenleiters erforderlich ist, um die 
Lichtsignale anzuzapfen. Die Sonde umfaBt eine opti- 
sche Faser, die von dem gleichen Typ ist wie die Faser, 
von der Lichtsignale angezapft werden. Die Sonden- 
bzw. Probenfaser weist ein freies Faserende auf. 
Das Verfahren ist folgendermaBen: 

In einera ersten Schritt wird das Faserende der Iicht- 
leitenden Sonde nach unten in Richtung des verkapsel- 
ten optischen Wellenleiters gedriickt In einem zweiten 
Schritt wird das Faserende der Sonde in das Verkapse- 
lungsmaterial 32 gedriickt, wahrend das Material auf ein 
Ausmafl elastisch deformiert wird, das durch die elasti- 
schen Eigenschaften des Materials zugetassen wird, 
oder so, daB die sich ergebende Restdeformation nicht 
permanent wird. In einem letzten Schritt wird das Faser- 
ende der Sonde zu dem optischen Wellenleiter 23 abge- 
winkelt, so dafl ein Teil des Lichtsignals durch die Sonde 
auf genommen wird. Die Sonde wird abgewinkeit, um so 
-ein gegebenes UchtsignalanzuzapfenEallsjler Wjnkel 
geandert wird, wird ein anderes Lichtsignal in der Sonde 
erhalten. 

Es soil hervorgehoben werden, dafl das Faserende der 
Iichtleitenden Sonde genauso breit ist wie der optische 
Wellenleiter, um so das bestmoglichste Anzapfen zu er- 
zielen. Aufierdem ist die Sonde aus dem gleichen Mate- 
rial wie der lichtleitende Kern hergestellt oder aus ei- 
nem Material, welches einen genauso groBen oder gr6- 
Beren Brechungsindex besitzt 

Das Verfahren erm6glicht auch, daB die lichtleitende 
Sonde permanent an dem optischen Wellenleiter befe- 
stigt wird, falls dies erwUnscht ist Beim AbschluB der 
Lichtsignal Anzapfungsoperation wird die Sonde ohne 
das Zurucklassen einer Spur ihres fruheren Vorliegens 
entfernt Wenn Lichtsignale von Lichtwellenleitern ab- 
gezapft werden, sind keine weiteren MaBnahmen erfor- 
derlich, damit eine Anzapfung stattfinden kann. 

Vor dem Ausfiihren des ersten Verfahrensschrittes 
fur die optische Faser muB die Faser auf einer harten 
Halteoberfl&che plaziert werden, damit ein Anzapfen 
stattfinden kann. Wenn die Faser zu flexibel ist ist es 
unmoglich, eine Sonde in die Faser einzuf ugen, ohne die 
Faser zuerst auf einer harten Halteoberflache zu plazie- 



ren. 



Die Erfindung besitzt den Vorteil, daB Lichtsignale 
abgezapft werden kdnnen, ohne das Erfordernis, daB die 
Abzapfungseinrichtung permanent an einer vorgegebe- 
nen Abzapfungsstelle auf dem optischen Wellenleiter 



befestigt wird Ein weiterer Vorteil liegt darin, dafl es 
maglich ist, Licht von dem Wellenleiter abzuzapfen, 
wenn der Wellenleiter fest auf dem Substrat angeordnet 
ist Lichtsignale sind bisher von auf einem Substrat an- 

5 gebrachten Lichtwellenleitern nicht abgezapft wordeit 
Somit wird ersichtlich, daB Lichtsignale leicht von einem 
derartigen System abgezapft werden kdnnen. Weitere 
Vorteile liegen in der Tatsache, dafl eine Anzapfung, 
falls erwQnscht, vorttbergehend durchgeffihrt werden 

io kann und daB die elastische Verkapselung gegen exter- 
ne Umwelteinflusse, wie beispielsweise Staub, Luft und 
Feuchtigkeit, wShrerrf eines Lichtanzapfungsprozesses 
schutzt 

Weitere Aufgaben der Erfindung und dadurch er- 
15 reichte Vorteile werden aus den bevorzugten AusfQh- 
rungsformen ersichtlich, die im folgenden unter Bezug- 
nahme auf die beiliegcnden Zeichnungen beschrieben 
werden. 

Fig. 1 bis 3 steilen eine erste Ausfuhrungsform der 
20 Erfindung dar und Fig. 4 stellt eine zweite Ausfuhrungs- 
form dar. 
In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 erne Draufsicht eines auf einer Siliziumscheibe 
montierten Uchtwellenleiters; 

25 Fig. 2 eine vergr&Berte Querschnittsansicht eines 
Teils des auf der Siliziumscheibe montierten Lichtwel- 
lenleiters, entlang der linie A- A in Fig. 1, und ein Ver- 
fahren zum Anzapfen von Lichtsignalen von dem Licht- 
wellenleiter mit Hilfe einer Iichtleitenden Sonde: 

30 Fig. 3 eine vergr&Berte Querschnittsansicht eines 
Teils des auf der Siliziumscheibe montierten Lichtwel- 
lenleiters entlang der linie B-B in Fig. 1 und ein Verfah- 
ren zum Anzapfen von Lichtsignalen von dem Lichtwel- 
Icnleiter mit Hilfe einer Iichtleitenden Sonde; und 

35 Fig. 4 eine Querschnittsansicht einer optischen Faser 
und ein Verfahren zum Anzapfen eines Lichtsignals von 
der optischen Faser mit Hilfe einer Iichtleitenden Sonde. 

Die Figuren der beiliegenden Zeichnungen sind nicht 
im Maflstab gezeichnet und zeigen nur dlejenigen Teile, 

40_diebenatigt werden, um e in Verst&ndnis des erfindungs- 
gemaflen Konzepts zu erreichen. 

Eine erste AusfQhrungsform ist in den Fig. 1—3 dar- 
gestelit. 

Fig. 1 zeigt eine Anordnung 20, die aus emem Sub- 
45 strat 21, einer Verbindungseinrichtung 25, einem Licht- 
wellenleiter 23 und einer optischen Komponente 24 be- 
steht, die Licht emittiert oder empfangt 

Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht der in Fig. 1 darge- 
stelhen Einrichtung 20, wobei der Schnitt entlang der 
so Linie A-A in Fig. 1 bezuglich der optischen Komponen- 
te 24 genommen ist Eine sehr dunne Schicht 40 ist auf 
dem Substrat 21 aufgebracht, die als ein Brechungsme- 
dium fiir einen Iichtleitenden Kern 30 dienen soil Ein 
sehr diinner Spalt 31 befindet sich zwischen einem Ende 
55 des Kerns 30 und der Komponente 24. Die Verbin- 
dungseinrichtung 25 ist direkt mit dem anderen Ende 
des Kerns 30 verbunden. Die Komponente 24 und der 
Kern 30 sind mit einem elastischen verkapselnden Ma- 
terial 32 bedeckt Der Kreis 34 mit der gestrichelten 
eo Linie stellt eine lichtleitende Probe 35 dar, die gegen das 
Verkapselungsmaterial 32 gepreBt wird und welches ein 
Lichtsignal 33 von dem Kern 30 abzapft Die Sonde 35 
nimmt ein abklingendes Feld auf, welches das lichtsi- 
gnal 33 von dem Kern 30 koppelt Das durch die Sonde 
65 35 von dem Kern 30 aufgenommene Lichtsignal 33 bil- 
det ein Lichtsignal 36, welches dem lichtsignal 33 ent- 
spricht, aber eine sehr viel niedrigere Energie besitzt 
Fig. 3 ist eine vergroBerte Querschnittsansicht des 



DE 43 12 247 Al g 

Schicht 40 liegt auf dem Submit 21 und der Kern 30 lenleiten; ^ d Verkapse- 

erzieien. wra ein scnr ', Jr . fen Falls der Winkel ge8ndert wird, wird em anderes 

Sonde 35 und dem Kern 30 gebildet . T ^Md^.ita ftorSomteerhaltaL 

Das in Fig. 1 dargestellte Substrat 21 ist eine Sdisum- Lichtsignal in der Sonde ' ™»»- . . . Faserende der 

ist wichtig daB die Dampfung in dem Kern 30 so niedrig werd^^ ^ ^ ^ 

W1 fn?e? Snden Fig. 2 und 3 dargestellten Ausfuhrungs- die lichtleitende Sonde 35 Permanent an dem < aptischen 

Sesteht Sh"ht 40 SiKXd. Es isierforder- de. Beim Anzapfen von ^^^^L^^e 

Ston «tf to Subitr«t 21 uiid <ta <lu»u. .uijeb™*. ™ »hr ddnner Spall « 2wud*a_ Item 

Dte otabeKtabere Anordnung 20 wird *um An- d* Sond= 3S i» das Verkapselunf anateri.1 J tinf «f«gt 

men deTabkUneendeS FeWesum den Kern 30 herum schiedenen Computem. D.e betreffenden Abstfinde 

wfrdteii?diS 65 *«"^ t ^^. M ,* , «l , ^^^ V ^ 

rw\tetond zwischen der Sonde 35 und dem Kern wendet werden, urn em Lichtsignal von optischen Fa- 

S^^SSSSSSSSSSnSk kleiner als sern abzuzapfen. Beim Abzapfen von Signals von opto- 

^uTSSSSSLi bei jeder Anzapfungs- schenFasernmuBdieFaservordemerstenVerfahrens- 
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schritt auf einer harten Halteoberflache plaziert wer- 
den. damit ein Anzapfen stattfindet Wenn die optische 
Faser unzulassig flexible ist, ist es nicht moglich, eine 
Sonde auf die Faser einzufugen, aufler die Faser liegt 
auf einer harten Halteoberflache. 

Ein weiterer durch die Verwendung eines elastischen 
Verkapselungsmaterials erreichter Vorteil liegt darin, 
daB eine Sonde nach unten in Richtung des Materials 
gedruckt werden kann und Lichtsignale abgezapft wer- 
den. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB optische Wel- 
lenleiter gemftB der oben beschriebenen AusfGhrungs- 
form billig und einfach hergestellt werden konnen. Das 
Verfahren erfaubt, Lichtsignale von optischen Wellen- 
leitern zu zeitweiligen Gelegenhehen abzuzapf en. 

Es ist selbstverstandlich, daB die Erfindung nicht auf 
die oben beschriebenen und dargestelken Ausfuhrungs- 
formen beschrankt ist und daB Modifikationen inner- 
halb des Umfangs der folgenden Anspruche durchge- 
f iihrt werden k&nneru 

Patentansprflche 



schritt, vor der Uchtanzapf ungsoperation, auf einer 
harten Halteoberflache (4) plaziert wird. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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t. Verfahren zum Anzapfen von Lichtsignalen von 
einem abklingenden Feld, welches einen optischen 
Wellenleiter (2, 30) umgibt, der mit einer Ummante- 25 
lung (3, 32, 40) verkapselt ist, mit Hilfe einer lichtlei- 
tenden Sonde, welche eine optische Faser (35) mit 
einem freien Faserende urafaBt, wobei ein Anzap- 
fen der lichtsignale (33) bewirkt wird. ohne ein 
Verkapselungsmaterial (3, 32) zu entferaen oder 30 
ohne den optischen Wellenleiter (2, 30) zu brechen, 
und wobei ein Anzapfen mit rainimalen Damp- 
fungsverlusten bewirkt wird, gekennzeichnet 
durch die folgenden Schritte: Einfugen des Faser- 
endes der lichtleitenden Sonde (35) nach unten in 35 
Richtung des verkapselten optischen Wellenleiters 
(2, 3; 30, 32); Drucken des Faserendes der lichtlei- 
tenden Sonde (35) in das Verkapselungsmaterial (3; 
32> wahrend das Material auf das durch seine me- 
-chanischen- Eigenschaften erlaubte-AusmaB^ela-. 
stisch deformiert (41) wird; und Anwinkeln des Fa- 
serendes der lichtleitenden Sonde (35) zu dera opti- 
schen Wellenleiter (2, 30), so daB ein Teil (36) des in 
dem Wellenleiter (2, 30) vorhandenen Lichtsignals 
in die Sonde (35) aufgenommen wird. 
2 Verfahren zum Anzapfen von Licht mittels einer 
lichtleitenden Sonde (35) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Breite der Sonde (35) ge- 
nauso grofi ist wie die Breite des optischen Wellen- 
leiters (2, 30), urn das bestmdgliche Abzapfungser- 
gebnis zu erhalten. 

3. Verfahren zum Anzapfen von Licht mittels einer 
lichtleitenden Sonde (35) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sonde (35) aus 
dem gleichen Material wie der lichtleitende Kern 55 
(2, 30) des Wellenleiters oder aus einem Material 
hergestellt ist, welches einen genauso grofien oder 
groBeren Brechungsindex aufweist 

4. Verfahren zum Anzapfen von Ucht mittels einer 
lichtleitenden Sonde (35) nach Anspruch 1, 2 oder 3, eo 
dadurch gekennzeichnet, dafl die lichtleitende Son- 
de (35) permanent auf dera optischen Wellenleiter 
befestigtwird 

5. Verfahren zum Anzapfen von Licht mittels einer 
lichtleitenden Sonde (35) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, wobei der Wellenleiter eine op- 
tische Faser (2, 3) ist dadurch gekennzeichnet, daB 
die optische Faser (Z 3) in einem ersten Verfahrens- 
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